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Schallreduzierung von Wasserkraftschnecken
Franziska Hammerl, Johannes Tietze, Matthias Haselbauer
Zusammenfassung
Das Forschungsvorhaben zur Formoptimierung von Wasserkraftschnecken zur
Reduzierung der Schallemission [1] wurde initiiert, da sich Anwohner Von Was-
serkraftwerken mit Wasserkraftschnecken uber den entstehenden Liirm beschwer-
ten. Ziel der Arbeit war es eine Modifikation der Schnecke und/oder des Troges
zu entwickeln, mit der der emittierte Schall reduziert und dieselbe bzw. geringfi-
gig geringer Leistung produziert wird.
Summary
The iesearch into sound optimization of hydrodynamic screws [l] was initiated to
reduce the emitted sound due to the fact that residents of several power plants
with the principal of hydrodynamic screws complained about the produced noise.
The intention was to develop a modification of the screws and/or hutches geome-
hy to reduce the emitted sound and archive either the same or slightly less elee-
trical power.
1 Einleitung
Wasserf6rderschnecken, die im 3. Jhd. v.Chr. von Archimedes entwickelt wur-
den, fanden in der Antike vomehmlich in der Landbewasserung sowie als
Schiffsantrieb Anwendung. Im antiken Rom wurden mehrstofige Antagen zur
Wasserversorgung eingesetzt. Im Laufe der Zeit wurden Wasserforderschnecken
vornehmlich als Entwasserungspumpen in Niederungsgebieten genutzt, da sie
verhaltnismaBig groBe Wassermengen auf geringen Farderhahen heben
kdnnen [2].
Wasserforderschnecken arbeiten im Allgemeinen in einem Drehzahlbereich von
ca. 10 - 90 Umdrehungen pro Minute. Aufgrund dieser niedrigen Drehzahlen
sind sie deshalb sehr widerstandsfahig gegenuber VerschleiB und Versetzungen.
Da sie zudem aufgrund ihrer offenen Bauweise gut zuganglich sind, k6nnen Sie
bei Bedarf leicht gereinigt werden. Weiterhin vermeiden die vorherrschenden
niedrigen Geschwindigkeiten grOBeren Gasaustausch zischen zwischen der um-
gebenden Luft und dem gefarderten Fluid. Aufgrund dieser Vorteile hat man die
Wasserfdrderschnecken in den letzten Jahrzehnten vornehmlich zum Heben von
Schmutzwasser in Klitranlagen eingesetzt. [2]
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Karl-August Radlik kebrte das Prinzip der WasserBrderschnecke um und mel-
dete die „Wasserkraftschnecke" 1992 zum Patent an [3]. Wasserkraftschnecken
eigenen sich besonders zur Energiegewinnung Sr Durchflusse in Bereichen
zwischen 0,04 und 5,5 mVs und Fallh6hen zwischen 5 und 10 m. Der Wir-
loungsgrad der Wasserkraftschnecken liegt zwischen 70%- 85% und befindet
sich damit im Bereich von oberschlitchtigen Wasserradem [4]. Aufgrund dieser
Einsatzbedingungen werden die Wasserkraftschnecken vomehmlich in der
Kleinwasserkraft bis zu 500 kW eingesetzt. Desweiteren finden sie auch als
Restwasserkraftwerke bei geringen Fallhahen Anwendung.
Ein Nachteil der Wasserkraftschnecken ist, dass es aufgrund der im Vergleich
zur Wasserfarderschnecke geanderten Drehrichtung zu einem immensen Luft-
eintrag ins Wasser kommt, mit dem eine erhebliche Larmbelastung einher geht.
Da die Schallemissionen von Wasserkraftwerken vor allem in urbanen bzw. be-
wohnten Gebieten zu Problemen mit den Anwohnern fahren, mussen die gelten-
den Schalleschutzrichtlinien eingehalten werden mussen. In der folgenden Ta-
belle sind zur Veranschaulichung die einzuhaltenden Richtwerte der TA - Larm
[5] aufgetragen.
Tabelle 1 Richtwerte der TA- Larm [4]
Ziffer
TA-Lem
6.1 a
6.1 b
6.1 c
6.1 e
6.1 f
Ausweisung
Industriegebiete
Gewerbegebiete
Kern-,Dorf-und
Mischgebiete
d Allgemeine Wohnge-
biete
Reine Wohngebiete
Kurgebiete, Kranken-
hauser und Pflegeans-
talten
Immissionsrichtwert
tags
(6:00 bis 22:00 Ullr)
70 dB(A)
65 dB(A)
60 dB(A)
55 dB(A)
50 dB(A)
45 dB(A)
Immissionsrichtwert
nachts
(22:00 bis 6:00 Uhr)
70 dB(A)
50 dB(A)
45 dB(A)
40 dB(A)
35 d]3(A)
35 dB(A)
Diese Larmemissionen stellen ein groBes Problem dar, was man am Beispiel des
Isarwerks 3 in Munchen gesehen kann. An diesem Standort filhrte der emittierte
Liirm der Wasserkraftschnecke dazu, class die Wasserkraftschnecke abgeschaltet
werden musste. In der Folge wurde die Anlage eingehaust um die Anwohner
vor dem emittierten Schall zu schiltzen. Weiterhin ist ein Ausfahrungsvorhaben
am Biedersteinkanal in Munchen gefithrdet, da dieses in einem Wohngebiet
liegt. Da die zuslitzlichen Kosten der Einhausung vermieden werden sollten,
wurde untersucht in wie fern das Problem durch eine konstruktive Veranderung
der Wasserkraftscbnecke ge16st werden k6nnte.
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Durch diese konstruktiven Veranderungen der Schneckengeometrie, die im Wei-
teren erlautert werden, wurden im Modellversuch Schalldruckpegetreduzierun-
gen bis zu 12dB erreicht.
2 Modellaufbau und -instrumentier,ing
MaBgeblich far den Bau des Modells war eine Dimensionsanalyse des MaBstabs
und die zur VerfUgung stehenden raumlichen Verhaltnisse im Labor des Fach-
gebietes far Hydromechanik der Technischen Universitat Munchen. Die Dimen-
sionsanalyse erfolgte im Rahmen einer Projektarbeit (vgl. [6]) und hatte zum
Ergebnis, dass im zur Veriligung stehenden Gerinne der Breite b = 30 cm und
der Hehe h = 50 cm ein Modellversuch im MaBstab 1:15 eingebaut wurde. An
diesem Modell (Abb. 1) wurden am verschiedenen Schnecken-und Trogformen
bei unterschiedlichen str8mungstechnischen Randbedingungen Schall- und Leis-
tungsmessungen durchgefohrt. Der Durchmesser der einzelnen Scbneckenvaria-
tionen war dabei 180 min, Die Wasserkraftsclinecke war am unteren Ende (3)
durch eine Lagerkugel und am oberen Ende (4) durch ein Kugellager im
Trog (2) fixiert. Der im Unterwasser gelegen Teil des Troges war auswechsel-
bar, wodurch unterschiedliche Trogmodifikationen getestet werden konnten. Die
Drehzahl der Schnecke wurde uber die Leistungsaufnabme eines Generators (5),
einem Nabendynamo(5), geregelt, der uber ein Getriebe (6) angetrieben wurde.
Ober Kabel waren ein Leistungs- und ein Spannungsmesser sowie Drehwider-
stand mit dem System verbunden. Die Schallmessungen erfolgen uber einen
Frequenzanalysator von Bruel & Kjar (7).
i
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Abbildung 1: Aufbau des Versuchstands
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3 Durchfiihrung der Laborversuche
Im Sommer 2008 wurden insgesamt sechs Messreihen gemessen, wobei der
Schnecke im urspringlichen Zustand („Standard- Schnecke'D ftinf Modifikatio-
nen gegenubergestellt wurden (vgl. Tabelle 2). Ziel der Modifikationen war es
den unbewerteten Schalldruckpegel zu reduzieren wobei die elektrische Leis-
tung gleich oder geringfagig weniger sein sollte. Bei jeder Messreihe wurden die
Durchilusse Qi= 1,361, (22='1,501, Qj= 2,271, Q4= 1,361 und Qs= 1,36 einges-
tellt. Bei jedem dieser Durchflusse Qi - 05 wurden zudem fonf unterschiedliche
Unterwasserstande durch eine stromabliegende Wehrschwelle eingestellt. Ober
die Leistungsaufnahme des Generators konaten weiterhin ftinf unterschiedliche
Drehzahlen der Schnecke eingestellt werden. Es ergaben sich somit pro Mess-
reihe 125 Datenpunkle abhangig von Durchfluss, Unterwasserstand und Wider-
stand, an denen
? der unbewertete gemittelte Schalldruckpegels [dB] (At= 153)
? Umdrehungsgeschwindigkeit [min-1]
? induzierte Strom [A] und Spannung [V]
? Unterwasser- und Oberwasserstand [m]
gemessen wurde.
Tabelle 2 Bezeichnung des Scbneckentyps und ihn bedingende Veranderungen
Bezeichnung
des Schneckentyps
Tl- obne
Tl- mit
Tl-so-ohne
Tl- so- mit
T2- ohne
T2- mit
Vorgenommene Veriinderung
Standardschnecke
Standardschnecke mit Offnung im Trogboden int Be-
reich Unterwasser
Standardscbnecke mit Scheibe zur Reduzierung des
Querschnitts im Bereich Unterwasser
Standardschnecke mit Scheibe zur Reduziening des
Querschnitts und Offmmg im Bereich Unterwasser
Schnecke und Trog mit einer Reduzierung der Durch-
messers im Bereich Unterwasser
Schnecke und Trog mit einer Reduzierung des Durch-
messers und Offnung im Bereich Unterwasser
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3.1 Beschreibung der Formoptimierung
Zur Formoptimierong der Wasserkraftschnecken im Bezug auf eine Reduzie-
rung der Schallemissionen wurden sie Schallquellen identifiziert und deren Ab-
hangigkeit von einzelnen Stromungsrandbedingungen analysierl.
Bei einer Variation des Unterwasserstandes kann man beobachten, dass ein hO
herer Unterwasserstand zu niedrigeren Schallemissionen fahrt. Der hohere Un-
terwasserstand fahrt dazu, dass die Fallhahe des Wassers beim Ausstrdmen aus
der Schnecke verringert wird, wodurch sich der entstehende Schalldruckpegel
reduziert. Durch einen hoheren Unterwasserstand verringert sich jedoch zum
Einen die zur Energieerzeugung stehende Fallhohe. Zum Anderen erh6hen sich
durch das starkere Eintauchen der Schnecke in das Unterwasser die Watverluste
der Schecke. Beides hat zur Folge, dass die Leistung verringert wird, weswegen
eine Erhahung des Unterwasserstandes zur Schaltreduzierung nicht vorteithaft
ist.
Der grofite Teil der Schallemissionen entsteht durch das periodische asymmetri-
sche Ausstr6men des Wassers aus der Schnecke, das eine immense Lufteinmi-
schung ins Unterwasser mit sich bringt. Durch eine VergleichmaBigung der
Ausstramverhaltnisse k8nnen die Schallemissionen signifikant reduziert werden.
Fur diese Vergleicbmi:Bigung wurden folgende technische Lasungsmaglichkei-
ten analysiert und den Stramungsverhaltnissen der Standardscbnecke gegen-
ubergestellt:
? Am unteren Ende Schnecke kann das asymmetrische Ausstr6men durch ein
Umlenken der Str6mung in Richtung der Achse vergleichmaBigt werden.
Diese Umlenkung wird durch eine Veritingung des Schneckendurchmessers
von d= 180mm aufd*= 140mm uber eine Lange von ld,= 100 mIn bewerk-
stelligt. Der Trog wird entsprechend veijungt (Abb. 2). Die Schnecke erhalt
durch diese konstruktive Modifikation eine dusenahnliche Form. Die Analy-
se der Ausstr6mverhalmisse zeigt, dass zum Einen die Fallh6he des ausstra-
menden Wassers beim Eintauchen in das Unterwasser verringert wird. Diese
Reduzierung bringt eine Verringerung der eingetragenen Luft mit sich, was
letztendlich die Schallemissionen verringert. Zum Anderen wird durch die
Bauweise wie angesprochen das Ausstramen vergleichmaftigt, durch das der
st6rende periodische Larm vermieden wird.
? Bei der oben beschriebenen Modifikation mussen sowohl der Trog als auch
die Schnecke baulich verandert werden. Dies ist jedoch al NachrustungsmaB-
nahme einer bestehenden Schnecke nicht immer ohne weiteres maglich. Es
wurde deshalb untersucht, in wie weit eine am Ende der Schnecke aufgesetz-
te Scheibe, die ebenfalls den Querschnitt far das ausstramende Wasser ver-
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ringert, als SchalkeduzierungsmaBnahme verwendet werden karm. Da diese
Modifikation in den Versuchen nicht zu einer signifikanten Reduzierung der
Schallemission geftihrt hat wurde sie in den weiteren Untersuchungen nicht
weiter betrachtet.
IA fl:
Abbildung 2: Schneckentyp Tl-ohne und T2- mit
? Der GroBteil des Schalls entsteht wie beschrieben durch das ausstramende
Wasser aus der Schnecke, wobei Luft m das Unterwasser eingetragen wird.
Um das Volumenstrom des ausstr6menden Wassers zu reduzieren kann das
Wasser durch eine Offnung im Trog kurz vor dem Ende des Troges entnom-
men werden. Das entnommene Wasser wird anschlieBend durch eine Bypass-
leitung in das Unterwasser geftthrt.
3.2 Auswertung der Ergebnisse
3.2.1 Schallmessungen
Die in den Versuchen gemessenen. Schallpegel mussen flir eine Interpretation
mit dem Lautempfinden des menschlichen GehOrs in Bezug gesetzt werden. Das
menschliche Gehar ist sebr empfindlich. Eine Schallpegelunterschied von 3 dB
kann bereits sehr gut wahrgenommen werden [7]. Da die in den Versuchen ge-
messenen Werte des Schaldruckpegels im Bereich uber 40 dB liegen, bedeutet
eine Pegelreduzierung von 10 dB eine subjektive Lautstarkenhalbierung [7].
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Die Ergebnisse einer Messreihe bei Variation der UnterwasserflieBtiefe ist in
Abbil(lung 3 dargestellt. Die Ergebnisse geben klar die beschriebene Larmredu-
zierung mit steigendem Unterwasser wieder.
Abbildung 3: Auswerting der Schnecken bei Widerstand 3 und Durchiluss 2,83 1/s
Das Wasser fallt nach dem Verlassen der Schnecke in das Unterwasser, da der
Wasserstand in der Schnecke im Allgemeinen wesentlich ht;her ist als die Lage
des Unterwasserspiegels. Beim beschreibenden Ausstramen kommt es daher zu
einem Flussigkeitsstrahl, der beim Eintauchen an der Scherschicht zum Unter-
wasser Luft eintragt. Diese periodische Entwicklung von Flussigkeitsstrahlen
kann als„Platschen" wahrgenommen werden.
In den Abbildungen ist ferner ein Ansteigen des Schallpegels bei der Steigerung
kleinerer FlieBtiefen erkennbar, was nicht der oben aufgezeigten Argumentation
entspricht. Es kann entsprechend neben dem Flussigkeitsstrahlen eine zweite
Schallquelle identifiziert werden. Beim Eintauchen der Schnecke kommt es zu
kleinen Winkeln zwischen der Wasseroberflache und den Schneckenblattem. Je
kleiner dieser Winkel ist, desto flacher treffen die Blatter auf die Oberflache.
Dieses Auftreffen bzw. die daraus resultierende VerdraIigung des Wassers er-
zeugt Schall.
Bei Analyse der Abbildung fillt auf, dass lediglich die Wasserkraftschneckenva-
riante
„
T2- ohne" hier keine Erhohung des Schalldruckpegels erftihrt. Ihre Kur-
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ve fallt kontinuierlich. Der Schalldruckpegel nimmtje nach Modifikation unter-
schiedlich ab.
Die Gegenuberstellung der Ergebnisse der einzelnen Modifikationen zeigt, dass
durch die Modifikation „ Tl- mit" der unbewertete Schalldruckpegel um
ca. 6,5 dB verglichen mit der ursprunglichen Wasserkraftschnecke „ Tl-ohne"
reduziert werden kam. Das Minimum der Schallemissionen wird mit der Modi-
fikation„T/- mit" erreicht, die bis zu 12 dB leiser ist als die ursprungliche Bau-
form. Auch die Modifikation
„
T2- ohne" reduziert den Schalldruckpegel signi-
fikant um maximal 5,5 dB.
In der Modifikation „T2- mit" wurden die Radiusreduzierung der Schecke und
die Bypassaffnung im Trog kombiniert. Die Annahme, dass die Kombination
von diesen beiden SchallreduzierungsmaBnahmen einen deutlich geringeren
Schallpegel erzeugt hat sich nicht bestatigt. Diese Modifikation reduziert zwar
ebenfalls den Schall im Vergleich zur ursprunglichen Wasserkraftschnecke, aber
nicht in demMaBe wie die Modifikationen„Tl- mit"und„T2- ohne" alleine.
3.2.2 Leistungsmessung
Die Wasserkraftschnecke dient mr Erzeugung von elektrischer Leistung, daher
war daraufzu achten, dass eine Vertindening der Geometrie nicht zu einem gr6-
Beren Verlust an Leistung fithrt.
Mit steigendem Unterwasserstand wird, wie bereits oben erwahnt, die Leistung
geringer, was bei allen Modifikationen zu beobachten ist.
Die ursprungliche Wasserkraftschnecke „ Tl- ohne" lieferte in den Versuchen
die meiste Leistung. Die Variationen „ T2- mit" und„ TZ- ohne" reduzieren die
Leistung im Bereich von 10 -25 %. Interessant sei anzlimerken, dass bei Modi-
fikation
„
T2 - ohne" die Leistungsabnahme nicht so stark ausfallt.
4 Ausblick
Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurde eine Reihe von Stramungssimula-
tionen erstellt, deren Ergebnisse in den nachsten Wochen den Ergebnissen der
Laborversuche gegenubergestellt werden. Von Interesse sind dabei u.a. die auf
die Scimecke wirkenden Krafte und vor allem, ob die Verjungung des Troges
tatsachlich zu einer VergleiclimaBigung der Strumung im Unterwasser falirt. Die
Leistungsmessungen im physikalischen Versuch zeigen einen sehr geringen
Wirkungsgrad, da die Lager, der Dynamo und die Obersetzung starke Verluste
verursachen. Aus den Simulationen soil deshalb abschlieBend auf den Wir-
kungsgrad der einzelnen Modifikationen geschlossen werden.
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